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0 引言
试 验 设 计 是 指 研 究 和 处 理 多 因 子 与 响 应 变 量 关 系 的 一
种科 学 方 法 [10], 以 下 为 了论 述 方 便简 称 为 DOE。 现 实 中 有 许
多 探 讨 DOE 理论 意 义 的 文 章 发 表 [1]- [8], 然 而 较 少 被 应 用 于 实
际 案 例 中 , 因 此 本 文 基 于 DOE 的 基 础 理 论 分 析 , 采 用
Minitab 统 计 分 析 工 具 , 对 一 个 较 为 典 型 的 实 际 案 例 进 行 剖
析 , 使 DOE 不再 是 少 数统 计 学 家的 专 属 工 具 , 而 是 各 类 工 程
技术 人 员 提高 工 作 绩效 的 利 器。
1 关于 DOE 理论分析
DOE 作 为 一 种 实 际 应 用 研 究 的 科 学 方 法 , 它 通 过 合 理
地 确 定 试验 条 件 , 安排 试 验 , 并通 过 对 试验 数 据 进行 分 析 ,
从而 找 出 总体 最 佳 的优 化 方 案。DOE 有 两 大 技术 基 础 : 试验
规划 和 分析 模 式 。其中 , 试 验 规划 又 可 分为 均 分 设计 、
因 子 设 计 、响 应 面 设 计 等 , 分 析 模 式 又 可 以 分 为 极 差 分
析 、方差 分 析 、多元 回 归 分析 等 [9]。然 而现 实 实 际问 题 是 千变
万 化 的 , 但 我 们 可 以 找 出 问 题 的 共 同 特 征 , 也 即 可 以 通 过 模
型 进 行 高 度 抽 象 概 括 , 图 1 就 是 一 个 过 程 的 简 化 模 型 , 其 中
X1, X2⋯Xm 是 我 们 在 工 作 中 可 加 以 改 变 的 输 入 变 量 , 例 如 人
机 料 法 环 测 等 , 通 常 被 称 为“ 可 变 因 子 ”( Factor) , 它 们 可 以
是数 字 变 量 , 也 可 以 是属 性 变 量( 采 用 文 本数 据) ;
Y1,Y2,⋯Yn 是 我 们 关 注 的 输 出 变 量 , 如 产 量 、不 良 率 、成
本 等 , 称 为“ 输 出 响 应 变 量 ”( Response) ; 中 间 的“ 灰 匣 子 ”就
是“过 程 ”( Process) , 包 括可 预 知 与不 可 预 知的 , 总 之 , 输 入 与
输 出 两 者 之 间 起 着 衔 接 转 换 的 作 用 , 它 与 行 业 、产 品 、技 术
密 切 相关 , 但 都 可以 用 的 这个 抽 象 的数 学 模 型来 表 示 。这个
数学 模 型的 具 体 表达 式 越 精确 , 则 体 现我 们 对 过程 的 理 解越
透彻 。
对 于 此 上 两 个 概 念 的 理 解 , 在 下 文 的 应 用 案 例 中 , 会 将
进 一步 阐 释 。
2 应用案例
2.1 案例背景
本文 研 究对 象 — 产品 机 芯 , 根据 其 本 身制 作 过 程中 两 个
重 点 影 响 因 素 Temperature(温 度 )、Humidity(湿 度 ), 加 上 A 公
司 (基 于 信 息 保 密 需 要 , 称 为 A 公 司 , 下 同 )对 机 芯 应 用 于 产
品组 装 过 程中 的 问 题分 析 , 发 现重 点 因 素是 存 在 一定 的 批 次
差 异 性 , 所 以 本 文 对 机 芯 在 应 用 于 产 品 组 装 过 程 中 的 DOE
分 析研 究 所 确 定 的 关 键 试 验 因 子 为 3 个 : Temperature(温 度)、
Humidity(湿 度)、Batch(是 否同 批 次), 其 中 Temperature(温 度)是
指 机 芯 被 焊 接 时 的 温 度 , Humidity(湿 度 )是 指 在 机 芯 焊 接 前
所 处 的 环境 湿 度 。
由 于 A 公 司 有 专 门 的 AST (Accelerated Screening Test 可
靠 性)试验 室 , 所 以 对 湿 度 控 制 比 较 容 易 , 且 在 试 验 过 程 中 对
正 常 生 产 流 程 的 干 扰 较 小 , 所 以 采 用 全 因 子 设 计 , 本 文 研 究
带 有 3 个 因 子 的 2 水 平 设 计 , 其 带 有 所 有 可 能 组 合 为 2 的 3
次 方 , 即 8 个 所 有 可 能 的 因 子 组 合 , 这 个 设 计 比 部 分 因 子 设
计 组 合多 , 试 验 结果 将 更 具合 理 性 , 保证 因 子 问题 的 呈 现。
2.2 DOE 流程设计








资料来源: A 公司 6σ 项目管理档案 , 2007 年 10 月 。
DOE 流 程 设 计 图 , 通 过 此 图 我 们 可 以 较 清 楚 地 了 解 一 个
DOE 过 程 全貌 。
2.3 DOE 因子创建
本文 三 个因 子 的 前两 个 因 子 :
Temperature ( 温 度 ) 和 Humidity ( 湿
度 ), 是 连 续 变 量 , 使 用 数 字 , 而
Batch(是 否 同 批 次)是 属 性 变 量 , 使
用 文本 。在 2 水 平因 子 设 计中 , 设
置因 子 有两 个 水 平 , 为 了 更 好的 发
现问 题 的要 因 , 试 验提 倡 尽 是选 择
尽可 能 分开 的 界 限( 同 时 要 在安 全
的范 围 内) 。经 过 分 析 , 本 文 对 因
子 的 设 置如 表 1 所 示 :
2.4 试验数据
以 StdOrder(C1)生 成 的 随 机 顺 序 进 行 相 应 的 试 验 , 每 批
取 1000Pcs 机 芯 , 每 批 有 问 题 的 机 芯 量 记 入 Bad(C8)列 中 , 在
DOE 最 终分 析 前 的相 关 数 据如 表 2 所 示:
2.5 试验效果分析
2.5.1 筛选设计
筛选 设 计的 目 的 是选 择 最 大效 果 的 因子 , 我 们 根据 结 果
来 按 建 立 一 个 模 型 , 从 数 据 模 型 中 得 到 的 窗 口 输 出 , 同 时 也
使 用 两 个 效 果 图 的 方 法 来 帮 助 查 看 那 个 因 子 是 造 成 机 芯 问
题 的 关键 因 素 ,选中 Factorial 的 Analyze Factorial Design 选 项 ,
在 Responses, 输 入 Bad (C8)列 数 据 , 点 击 Graphs 选 择 Normal
与 Pareto,使用 默 认 的 alpha 水 平(0.05)。
2.5.2 会话窗口信息分析
为 了 找 寻 重 要 效 果 因 子 , 首 先 查 看 会 话 窗 口 输 出 信 息 如
下 :
从 以 上 会 话 输 出 信 息 , 对 本 文 研 究 的 全 因 子 模 型 中 , 包
含 3 个 主 效 果 , 3 个 双 向 因 子 交 互 , 1 个 3 向 因 子 交 互 , 我 们
从 使 用 评 估 效 果 和 系 数 表 中 的 P 列 值 来 决 定 那 个 效 果 是 关
键 (Key)因 素 , 使 用 alpha=0.05, 可 以 看 到 湿 度 与 批 次 的 主 效
果 是 显 著 的 , 其 各 自 p 值 均 小 于 0.05, 同 时 湿 度 与 批 次 的 交
互 效 果 p 值 为 0.058, 接 近 0.05, 简 言 之 , 湿 度 与 批 次 是 关 键
因 素 , 这 个 结 果 而 言 已 超 乎 我 们 的 想 象 ,之 前 总 主 观 地 认 为
焊 接温 度 才 是关 键 因 素。
2.5.3 效果图分析
我 们 现 在 使 用 正 态 效 果 图 和 柏 拉 图 来 查 看 哪 个 效 果 影
响 Bad 值 , 活 跃 的 效 果 是 指 那 些 有 意 义 和 重 要 的 效 果 , 正 态
概 率 图如 图 3 所 示( 见 下 一 页) :
我 们 从 图 3 不 难 看 出 , 批 次 与 湿 度 决 定 着 显 著 的 效 果 ,
其 中 图 3 中 不 活 跃 的 因 素 的 所 有 效 果 均 值 趋 向 更 小 , 多 聚
集 在 0 附 近 , 活 跃 因 素 则 从 拟 连 的 线 而 言 在 图 上 显 示 则 比





图 2 DOE 流程设计图




Humidity 10% 80% 车间平均湿度约为 35%
Batch 同批次 不同批次 不同批对 5 批次随机抽取
StdOrder Run PtCenter Blocks 湿度(℃) 湿度(%) 批次 Bad(/KPcs)
2 1 1 1 383 10 同批 19
14 2 1 1 383 10 不同 19
4 3 1 1 383 80 同批 30
3 4 1 1 343 80 同批 29
1 5 1 1 343 10 同批 18
16 6 1 1 383 80 不同 16
11 7 1 1 343 80 同批 32
7 8 1 1 343 80 不同 20
6 9 1 1 383 10 不同 15
8 10 1 1 383 80 不同 19
5 11 1 1 343 10 不同 16
9 12 1 1 343 10 同批 25
12 13 1 1 383 80 同批 32
10 14 1 1 383 10 同批 26
15 15 1 1 343 80 不同 19
13 16 1 1 343 10 不同 15
表 2 机芯 DOE 分析过程数据表
Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 21.875 0.7342 29.79 0.000
Temp 0.250 0.125 0.7342 0.17 0.869
Humidity 5.500 2.750 0.7342 3.75 0.006
Batch - 9.000 - 4.500 0.7342 - 6.13 0.000
Temp*Hu-
midity
- 1.000 - 0.500 0.7342 - 0.68 0.515
Temp*Bat
ch
- 0.500 - 0.250 0.7342 - 0.34 0.742
Humidi-
ty*Batch
- 3.25 - 1.62 0.7342 - 2.21 0.058
Temp*Hu-
midity*Batch
- 0.75 - 0.37 0.734 - 0.51 0.623
表 1 试验因子水平表
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0 引言
试 验 设 计 是 指 研 究 和 处 理 多 因 子 与 响 应 变 量 关 系 的 一
种科 学 方 法 [10], 以 下 为 了论 述 方 便简 称 为 DOE。 现 实 中 有 许
多 探 讨 DOE 理论 意 义 的 文 章 发 表 [1]- [8], 然 而 较 少 被 应 用 于 实
际 案 例 中 , 因 此 本 文 基 于 DOE 的 基 础 理 论 分 析 , 采 用
Minitab 统 计 分 析 工 具 , 对 一 个 较 为 典 型 的 实 际 案 例 进 行 剖
析 , 使 DOE 不再 是 少 数统 计 学 家的 专 属 工 具 , 而 是 各 类 工 程
技术 人 员 提高 工 作 绩效 的 利 器。
1 关于 DOE 理论分析
DOE 作 为 一 种 实 际 应 用 研 究 的 科 学 方 法 , 它 通 过 合 理
地 确 定 试验 条 件 , 安排 试 验 , 并通 过 对 试验 数 据 进行 分 析 ,
从而 找 出 总体 最 佳 的优 化 方 案。DOE 有 两 大 技术 基 础 : 试验
规划 和 分析 模 式 。其中 , 试 验 规划 又 可 分为 均 分 设计 、
因 子 设 计 、响 应 面 设 计 等 , 分 析 模 式 又 可 以 分 为 极 差 分
析 、方差 分 析 、多元 回 归 分析 等 [9]。然 而现 实 实 际问 题 是 千变
万 化 的 , 但 我 们 可 以 找 出 问 题 的 共 同 特 征 , 也 即 可 以 通 过 模
型 进 行 高 度 抽 象 概 括 , 图 1 就 是 一 个 过 程 的 简 化 模 型 , 其 中
X1, X2⋯Xm 是 我 们 在 工 作 中 可 加 以 改 变 的 输 入 变 量 , 例 如 人
机 料 法 环 测 等 , 通 常 被 称 为“ 可 变 因 子 ”( Factor) , 它 们 可 以
是数 字 变 量 , 也 可 以 是属 性 变 量( 采 用 文 本数 据) ;
Y1,Y2,⋯Yn 是 我 们 关 注 的 输 出 变 量 , 如 产 量 、不 良 率 、成
本 等 , 称 为“ 输 出 响 应 变 量 ”( Response) ; 中 间 的“ 灰 匣 子 ”就
是“过 程 ”( Process) , 包 括可 预 知 与不 可 预 知的 , 总 之 , 输 入 与
输 出 两 者 之 间 起 着 衔 接 转 换 的 作 用 , 它 与 行 业 、产 品 、技 术
密 切 相关 , 但 都 可以 用 的 这个 抽 象 的数 学 模 型来 表 示 。这个
数学 模 型的 具 体 表达 式 越 精确 , 则 体 现我 们 对 过程 的 理 解越
透彻 。
对 于 此 上 两 个 概 念 的 理 解 , 在 下 文 的 应 用 案 例 中 , 会 将
进 一步 阐 释 。
2 应用案例
2.1 案例背景
本文 研 究对 象 — 产品 机 芯 , 根据 其 本 身制 作 过 程中 两 个
重 点 影 响 因 素 Temperature(温 度 )、Humidity(湿 度 ), 加 上 A 公
司 (基 于 信 息 保 密 需 要 , 称 为 A 公 司 , 下 同 )对 机 芯 应 用 于 产
品组 装 过 程中 的 问 题分 析 , 发 现重 点 因 素是 存 在 一定 的 批 次
差 异 性 , 所 以 本 文 对 机 芯 在 应 用 于 产 品 组 装 过 程 中 的 DOE
分 析研 究 所 确 定 的 关 键 试 验 因 子 为 3 个 : Temperature(温 度)、
Humidity(湿 度)、Batch(是 否同 批 次), 其 中 Temperature(温 度)是
指 机 芯 被 焊 接 时 的 温 度 , Humidity(湿 度 )是 指 在 机 芯 焊 接 前
所 处 的 环境 湿 度 。
由 于 A 公 司 有 专 门 的 AST (Accelerated Screening Test 可
靠 性)试验 室 , 所 以 对 湿 度 控 制 比 较 容 易 , 且 在 试 验 过 程 中 对
正 常 生 产 流 程 的 干 扰 较 小 , 所 以 采 用 全 因 子 设 计 , 本 文 研 究
带 有 3 个 因 子 的 2 水 平 设 计 , 其 带 有 所 有 可 能 组 合 为 2 的 3
次 方 , 即 8 个 所 有 可 能 的 因 子 组 合 , 这 个 设 计 比 部 分 因 子 设
计 组 合多 , 试 验 结果 将 更 具合 理 性 , 保证 因 子 问题 的 呈 现。
2.2 DOE 流程设计








资料来源: A 公司 6σ 项目管理档案 , 2007 年 10 月 。
DOE 流 程 设 计 图 , 通 过 此 图 我 们 可 以 较 清 楚 地 了 解 一 个
DOE 过 程 全貌 。
2.3 DOE 因子创建
本文 三 个因 子 的 前两 个 因 子 :
Temperature ( 温 度 ) 和 Humidity ( 湿
度 ), 是 连 续 变 量 , 使 用 数 字 , 而
Batch(是 否 同 批 次)是 属 性 变 量 , 使
用 文本 。在 2 水 平因 子 设 计中 , 设
置因 子 有两 个 水 平 , 为 了 更 好的 发
现问 题 的要 因 , 试 验提 倡 尽 是选 择
尽可 能 分开 的 界 限( 同 时 要 在安 全
的范 围 内) 。经 过 分 析 , 本 文 对 因
子 的 设 置如 表 1 所 示 :
2.4 试验数据
以 StdOrder(C1)生 成 的 随 机 顺 序 进 行 相 应 的 试 验 , 每 批
取 1000Pcs 机 芯 , 每 批 有 问 题 的 机 芯 量 记 入 Bad(C8)列 中 , 在
DOE 最 终分 析 前 的相 关 数 据如 表 2 所 示:
2.5 试验效果分析
2.5.1 筛选设计
筛选 设 计的 目 的 是选 择 最 大效 果 的 因子 , 我 们 根据 结 果
来 按 建 立 一 个 模 型 , 从 数 据 模 型 中 得 到 的 窗 口 输 出 , 同 时 也
使 用 两 个 效 果 图 的 方 法 来 帮 助 查 看 那 个 因 子 是 造 成 机 芯 问
题 的 关键 因 素 ,选中 Factorial 的 Analyze Factorial Design 选 项 ,
在 Responses, 输 入 Bad (C8)列 数 据 , 点 击 Graphs 选 择 Normal
与 Pareto,使用 默 认 的 alpha 水 平(0.05)。
2.5.2 会话窗口信息分析
为 了 找 寻 重 要 效 果 因 子 , 首 先 查 看 会 话 窗 口 输 出 信 息 如
下 :
从 以 上 会 话 输 出 信 息 , 对 本 文 研 究 的 全 因 子 模 型 中 , 包
含 3 个 主 效 果 , 3 个 双 向 因 子 交 互 , 1 个 3 向 因 子 交 互 , 我 们
从 使 用 评 估 效 果 和 系 数 表 中 的 P 列 值 来 决 定 那 个 效 果 是 关
键 (Key)因 素 , 使 用 alpha=0.05, 可 以 看 到 湿 度 与 批 次 的 主 效
果 是 显 著 的 , 其 各 自 p 值 均 小 于 0.05, 同 时 湿 度 与 批 次 的 交
互 效 果 p 值 为 0.058, 接 近 0.05, 简 言 之 , 湿 度 与 批 次 是 关 键
因 素 , 这 个 结 果 而 言 已 超 乎 我 们 的 想 象 ,之 前 总 主 观 地 认 为
焊 接温 度 才 是关 键 因 素。
2.5.3 效果图分析
我 们 现 在 使 用 正 态 效 果 图 和 柏 拉 图 来 查 看 哪 个 效 果 影
响 Bad 值 , 活 跃 的 效 果 是 指 那 些 有 意 义 和 重 要 的 效 果 , 正 态
概 率 图如 图 3 所 示( 见 下 一 页) :
我 们 从 图 3 不 难 看 出 , 批 次 与 湿 度 决 定 着 显 著 的 效 果 ,
其 中 图 3 中 不 活 跃 的 因 素 的 所 有 效 果 均 值 趋 向 更 小 , 多 聚
集 在 0 附 近 , 活 跃 因 素 则 从 拟 连 的 线 而 言 在 图 上 显 示 则 比





图 2 DOE 流程设计图




Humidity 10% 80% 车间平均湿度约为 35%
Batch 同批次 不同批次 不同批对 5 批次随机抽取
StdOrder Run PtCenter Blocks 湿度(℃) 湿度(%) 批次 Bad(/KPcs)
2 1 1 1 383 10 同批 19
14 2 1 1 383 10 不同 19
4 3 1 1 383 80 同批 30
3 4 1 1 343 80 同批 29
1 5 1 1 343 10 同批 18
16 6 1 1 383 80 不同 16
11 7 1 1 343 80 同批 32
7 8 1 1 343 80 不同 20
6 9 1 1 383 10 不同 15
8 10 1 1 383 80 不同 19
5 11 1 1 343 10 不同 16
9 12 1 1 343 10 同批 25
12 13 1 1 383 80 同批 32
10 14 1 1 383 10 同批 26
15 15 1 1 343 80 不同 19
13 16 1 1 343 10 不同 15
表 2 机芯 DOE 分析过程数据表
Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 21.875 0.7342 29.79 0.000
Temp 0.250 0.125 0.7342 0.17 0.869
Humidity 5.500 2.750 0.7342 3.75 0.006
Batch - 9.000 - 4.500 0.7342 - 6.13 0.000
Temp*Hu-
midity
- 1.000 - 0.500 0.7342 - 0.68 0.515
Temp*Bat
ch
- 0.500 - 0.250 0.7342 - 0.34 0.742
Humidi-
ty*Batch
- 3.25 - 1.62 0.7342 - 2.21 0.058
Temp*Hu-
midity*Batch
- 0.75 - 0.37 0.734 - 0.51 0.623
表 1 试验因子水平表




在 进 行 残 差(注 解 : 残 差 是 实 际 值 减 去 预 测 值 )分 析 前 我
们 建 立 一 个 精 简 的 模 型 , 即 一 个 只 包 含 从 全 模 型 中 得 到 且
被 标 识 为 重 要 的 因 子 , 筛 选 掉 那 些 不 重 要 的 因 子 , 同 理 我 们
从 下 面 的 会 话 窗 口 信 息 中 的 p 列 来 评 估 模 型 的 好 坏 , 之 中
所 有 的 条 件 p 值 均 不 于 alpha 水 平(0.05),则 我 们 可 以 判 定 是
一 个 好 的模 型 。
Estimated Effects and Coefficients for Bad (coded units)
从图 4- 残 差分 析 图 中也 可 以 进一 步 来 检查 确 认 这个 精
简 后 模 型 的 合 理 性 , 从 图 上 也 可 以 看 出 没 有 显 示 出 要 注 意
的 因 素 。
2.5.5 试验结论
通过 图 5 两个 关 键 因子(批 次 与湿 度)的 主 效 果 图 , 我 们
可 以 得 到 两 个 主 效 果 , 湿 度 图 形 中 在 10%与 80%对 应 的 值
是 不 同 的 , 在 批 次 图 形 中 其 两 个 属 性 值 处 所 对 应 的 值 也 是
不 同 的 , 而 且 可 以 看 以 是 否 同 批 次 类 型 比 湿 度 有 个 更 大 的
效 果 , 即批 次 线 的绝 对 斜 率比 湿 度 线大 。
分 析 了 图 5 各 自 的 主 效 果 图 后 , 我 们 从 图 6 来 分 析 两
者 的 交 互 作 用 , 在 同 一 批 次 时 湿 度 在 80%处 时 不 良 数 最 多 ,
在 今 后 控 制 机 芯 问 题 的 核 心 是 关 注 批 次 差 异 性 的 同 时 , 尽
可 能 采 取 措 施 使 得 机 芯 所 处 的 湿 度 尽 可 能 的 低 , 试 验 的 结
果 超 出 我 们 原 来 的 想 像 , 试 验 前 主 观 地 认 为 温 度 才 是 关 键
因 素 , 而 湿 度 是不 大 可 能成 为 要 因。
Effect Type Factor name
◆ Dot Significant A Temp
■ Significant B Humidity C Batch
图 3 正态概率图
Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 21.875 0.7556 28.95 0.000 Humidity
5.500 2.750 0.7556 3.64 0.003 Batch





本 文 以 影 响 产 品 的 核 心 部 件 - 机 芯 的 三 大 要 因 进 行
DOE 分 析 , 合 理 地 定 义 因 子 的 范 围 值 , 通 过 全 因 子 设 计 法 ,
清 晰地 得 到 实验 数 据 , 结合 Minitab 软 件 , 科学 地 找 到 问 题 的
真 因 , 从 而 根 本 地 解 决 了 这 个 多 因 子 影 响 的 问 题 , 这 个 DOE
解 决 问 题 思 路 及 本 文 试 验 本 身 具 有 一 定 的 典 型 意 义 , 可 广
泛 用 于 实 际 工 作 中 一 些 受 多 因 子 影 响 问 题 的 解 决 , 另 外 , 还
值 得 借 鉴 的 是 , 试 验 前 不 能 先 入 为 主 进 行 设 定 解 决 方 案 , 首
先 须 有一 个 符 合 DOE 规 范 来 解决 问 题 的方 案 ; 其 次 , 必 须 深
入 生 产 一 线 , 注 重 过 程“ 声 音 ”(数 据); 最 后 , 利 用 软 件 进 行 系
统 分 析 , 抓 住 问 题的 要 因 , 从而 问 题 得到 改 善 优化 。◆
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摘 要:介绍 了可靠性 信息和可 靠性信息 管理系统 的基本 概念 , 详细 论述了可 靠性信息 管 理 系 统 的 建 立 与 有
效运行的方法 , 并提出了部分可能出现的问题。
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1 引言
可 靠 性 信 息 是 指 产 品 在 设 计 、试 验 、制 造 和 使 用 过 程 中
与 可 靠 性 相 关 的 信 息 , 如 : 故 障 的 时 间 、模 式 ; 故 障 时 的 累 计
工 作 时 间 等 。 可 靠 性 信 息 在 军 工 电 子 产 品 全 寿 命 周 期 具 有
十 分 重 要 的 作 用 , 它 是 产 品 可 靠 性 设 计 与 分 析 、改 进 , 从 而
提 高 产 品 可 靠 性 的 基 础 ; 它 不 但 是 提 高 产 品 可 靠 性 的 依 据 ,
同 时 也 是 指 导 用 户 使 用 产 品 的 依 据 ; 它 还 可 以 最 终 评 定 产
品 可 靠 性 , 为 可 靠 性工 作 提 供宏 观 决 策的 依 据 。可靠 性 信 息
系 统 的 管 理 也 就 是 对 可 靠 性 信 息 系 统 的 建 立 和 运 行 的 管
理 , 其 主 要工 作 内 容包 括 :
a)组建 可 靠性 信 息 组织
b)制定 必 要的 规 章 制度 和 有 关规 定
c)进行 技 术基 础 建 设
d)进行 信 息需 求 的 分析
e)实施 信 息的 闭 环 管理
f)技术 培 训
g)考核 和 评定 信 息 系统 的 有 效性
h)可靠 性 信息 系 统 软件
2 可靠性信息管理系统
可 靠 性 信 息 管 理 的 首 要 任 务 即 是 建 立 一 套 完 善 的 可 靠
性信 息 管 理系 统 。可 靠性 信 息 管理 系 统 是由 一 定 的组 织 、人
员 、设 备 和 软 件 组 成 , 通 过 对 产 品 研 制 、生 产 、使 用 全 过 程 所
涉 及 的 质 量 可 靠 性 信 息 进 行 管 理 , 达 到 控 制 产 品 质 量 的 目
的。质 量 与 可靠 性 信 息管 理 系 统主 要 包 括 : 各 层 次 质量 信 息
的 组 织 、质 量 信 息 管 理 必 要 的 硬 件 和 软 件 条 件 、质 量 信 息 管
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2.5.4 残差分析
在 进 行 残 差 (注 解 : 残 差 是 实 际 值 减 去 预 测 值 )分 析 前 我
们 建 立 一 个 精 简 的 模 型 , 即 一 个 只 包 含 从 全 模 型 中 得 到 且
被 标 识 为 重 要 的 因 子 , 筛 选 掉 那 些 不 重 要 的 因 子 , 同 理 我 们
从 下 面 的 会 话 窗 口 信 息 中 的 p 列 来 评 估 模 型 的 好 坏 , 之 中
所 有 的 条 件 p 值 均 不 于 alpha 水 平(0.05),则 我 们 可 以 判 定 是
一 个 好 的模 型 。
Estimated Effects and Coefficients for Bad (coded units)
从图 4- 残 差分 析 图 中也 可 以 进一 步 来 检查 确 认 这个 精
简 后 模 型 的 合 理 性 , 从 图 上 也 可 以 看 出 没 有 显 示 出 要 注 意
的 因 素 。
2.5.5 试验结论
通过 图 5 两个 关 键 因子(批 次 与湿 度)的 主 效 果 图 , 我 们
可 以 得 到 两 个 主 效 果 , 湿 度 图 形 中 在 10%与 80%对 应 的 值
是 不 同 的 , 在 批 次 图 形 中 其 两 个 属 性 值 处 所 对 应 的 值 也 是
不 同 的 , 而 且 可 以 看 以 是 否 同 批 次 类 型 比 湿 度 有 个 更 大 的
效 果 , 即批 次 线 的绝 对 斜 率比 湿 度 线大 。
分 析 了 图 5 各 自 的 主 效 果 图 后 , 我 们 从 图 6 来 分 析 两
者 的 交 互 作 用 , 在 同 一 批 次 时 湿 度 在 80%处 时 不 良 数 最 多 ,
在 今 后 控 制 机 芯 问 题 的 核 心 是 关 注 批 次 差 异 性 的 同 时 , 尽
可 能 采 取 措 施 使 得 机 芯 所 处 的 湿 度 尽 可 能 的 低 , 试 验 的 结
果 超 出 我 们 原 来 的 想 像 , 试 验 前 主 观 地 认 为 温 度 才 是 关 键
因 素 , 而 湿 度 是不 大 可 能成 为 要 因。
Effect Type Factor name
◆ Dot Significant A Temp
■ Significant B Humidity C Batch
图 3 正态概率图
Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 21.875 0.7556 28.95 0.000 Humidity
5.500 2.750 0.7556 3.64 0.003 Batch
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DOE 分 析 , 合 理 地 定 义 因 子 的 范 围 值 , 通 过 全 因 子 设 计 法 ,
清 晰地 得 到 实验 数 据 , 结合 Minitab 软 件 , 科学 地 找 到 问 题 的
真 因 , 从 而 根 本 地 解 决 了 这 个 多 因 子 影 响 的 问 题 , 这 个 DOE
解 决 问 题 思 路 及 本 文 试 验 本 身 具 有 一 定 的 典 型 意 义 , 可 广
泛 用 于 实 际 工 作 中 一 些 受 多 因 子 影 响 问 题 的 解 决 , 另 外 , 还
值 得 借 鉴 的 是 , 试 验 前 不 能 先 入 为 主 进 行 设 定 解 决 方 案 , 首
先 须 有一 个 符 合 DOE 规 范 来 解决 问 题 的方 案 ; 其 次 , 必 须 深
入 生 产 一 线 , 注 重 过 程“ 声 音 ”(数 据); 最 后 , 利 用 软 件 进 行 系
统 分 析 , 抓 住 问 题的 要 因 , 从而 问 题 得到 改 善 优化 。◆
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1 引言
可 靠 性 信 息 是 指 产 品 在 设 计 、试 验 、制 造 和 使 用 过 程 中
与 可 靠 性 相 关 的 信 息 , 如 : 故 障 的 时 间 、模 式 ; 故 障 时 的 累 计
工 作 时 间 等 。 可 靠 性 信 息 在 军 工 电 子 产 品 全 寿 命 周 期 具 有
十 分 重 要 的 作 用 , 它 是 产 品 可 靠 性 设 计 与 分 析 、改 进 , 从 而
提 高 产 品 可 靠 性 的 基 础 ; 它 不 但 是 提 高 产 品 可 靠 性 的 依 据 ,
同 时 也 是 指 导 用 户 使 用 产 品 的 依 据 ; 它 还 可 以 最 终 评 定 产
品 可 靠 性 , 为 可 靠 性工 作 提 供宏 观 决 策的 依 据 。可靠 性 信 息
系 统 的 管 理 也 就 是 对 可 靠 性 信 息 系 统 的 建 立 和 运 行 的 管
理 , 其 主 要工 作 内 容包 括 :
a)组建 可 靠性 信 息 组织
b)制定 必 要的 规 章 制度 和 有 关规 定
c)进行 技 术基 础 建 设
d)进行 信 息需 求 的 分析
e)实施 信 息的 闭 环 管理
f)技术 培 训
g)考核 和 评定 信 息 系统 的 有 效性
h)可靠 性 信息 系 统 软件
2 可靠性信息管理系统
可 靠 性 信 息 管 理 的 首 要 任 务 即 是 建 立 一 套 完 善 的 可 靠
性信 息 管 理系 统 。可 靠性 信 息 管理 系 统 是由 一 定 的组 织 、人
员 、设 备 和 软 件 组 成 , 通 过 对 产 品 研 制 、生 产 、使 用 全 过 程 所
涉 及 的 质 量 可 靠 性 信 息 进 行 管 理 , 达 到 控 制 产 品 质 量 的 目
的。质 量 与 可靠 性 信 息管 理 系 统主 要 包 括 : 各 层 次 质量 信 息
的 组 织 、质 量 信 息 管 理 必 要 的 硬 件 和 软 件 条 件 、质 量 信 息 管
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